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ВВЕДЕНИЕ

Брассиностероиды (БС) – последние из открытых 
к настоящему времени фитогормонов растений, 
которые, в отличие от ауксинов, цитокининов, 
гиббереллинов, абсцизовой кислоты и этилена, 
имеют стероидную структуру [1]. Они проявляют 
росторегулирующую и адаптогенную активность 
в низких концентрациях [2–4]. Установлено, что  
брассиностероиды взаимодействуют со всеми  
классами фитогормонов и влияют на их баланс  
в разных растительных объектах [5–7]. В ряде  
работ отмечен синергизм действия брассино- 
стероидов и других фитогормонов, в частности 
ауксинов [8, 9]. Некоторое время назад счи- 
талось, что для проявления биологической ак- 
тивности необходимо наличие в молекуле БС  

2,4,22,23-гидрокси-, 6-кето- или 7-окса-6-кето- 
групп и алкильного заместителя при С24. Однако  
наши работы по синтезу и изучению сложноэфир- 
ных производных БС с различными кислотами 
показали, что их действие часто превосходит 
эффективность природных БС. Так, производные 
гидрохлорида 5-аминолевулиновой кислоты с  
брассиностероидами показали более высокую  
активность в начальный период роста растений 
пшеницы, что способствует равномерности всхо- 
дов [10]. Синтезированные 2-моносалицилаты 
БС проявили не только более высокую росто- 
стимулирующую активность [11], но и оказали 
положительное влияние на устойчивость растений 
к различным видам стресса, превышающую та- 
ковую их природных аналогов. На проростках 
проса, например, показана более высокая эф- 
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фективность при тепловом и солевом стрессах 
(повышение выживания проростков после стрес- 
совых воздействий и уменьшение накопления в 
них продуктов пероксидного окисления липи- 
дов). Действие полученных эфиров заметно 
превосходило эффекты соответствующих брас- 
синостероидов, салициловой кислоты и смеси 
этих фитогормонов [12]. 

В лабораторных опытах выявлено, что сали- 
цилаты 24-эпибрассинолида, 24-эпикастастерона 
и 6-дезоксо-24-эпикастастерона улучшают по- 
севные качества семян ярового ячменя и действу- 
ют как индукторы иммунитета растений в усло- 
виях биотического стресса [13, 14]. В мелкоделя- 
ночных опытах показано, что обработка растений  
салицилатами брассиностероидов в фазе выхода  
в трубку оказывает стимулирующее действие на  
формирование защитных физиолого-биохими- 
ческих реакций растений. Наиболее активное за- 
щитное действие проявил салицилат 24-эпи- 
брассинолида. 

Исследовано влияние 24-эпикастастерона (ЭК) 
и его 2-моносалицилата на солеустойчивость 
растений арабидопсиса (Arabidopsis thaliana L.) 
дикого типа (Col-0) и трансформированных геном 
бактериальной салицилатгидроксилазы (NahG). 
Сделано заключение об участии салициловой 
кислоты в реализации защитного действия брас- 
синостероидов на растения в условиях солевого 
стресса и перспективности применения 2-моно- 
салицилата в качестве индуктора устойчивости 
растений [15]. 

По данным некоторых исследователей, один из 
возможных путей инактивации БС заключается в 
их сульфатировании [16]. Однако cинтезированные 
натриевые соли эфиров БС с серной кислотой 
(натрия 2-, 3-, 22- и 23-моносульфаты и динатрия 
2,3-дисульфат) [17] проявили биологическую ак- 
тивность в опытах по влиянию на ростовые па- 
раметры и урожайность подсолнечника однолет- 
него Helianthus annuus L. (сорт Гелиос) [18], пре- 
вышающую активность природных БС. Наиболь- 
шее влияние на рост и развитие растений подсол- 
нечника отмечено в условиях полевых опытов, 
при этом наиболее активным оказался динатрия 
дисульфат 24-эпибрассинолида.

Осуществлен синтез ряда сложных моно- и 
диэфиров ИУК и 24-эпибрассиностероидов. 
Первичный скрининг некоторых из полученных 
соединений в лабораторных тестах на проростках 

пшеницы показал заметную ростостимулирующую 
активность, которая оказалась выше, чем в 
контрольных вариантах, а также в опытах с ис- 
пользованием 24-эпибрассинолида (ЭБ) и его  
смеси с ИУК [19, 20]. Установлено влияние про- 
изводного брассиностероидов, модифицирован- 
ного остатком индолил-3-уксусной кислоты (2,22- 
диэфир ИУК), на регуляцию роста и развития 
растений Arabidopsis thaliana и Triticum aestivum 
в условиях солевого стресса. Показано, что 
синтезированный эфир обладает повышенной 
способностью стимулировать рост и развитие 
клеток растений в условиях засоления, что 
может быть обусловлено кросс-гормональными 
взаимодействиями [21]. Учитывая этот факт, а также 
полученные данные о положительном влиянии 
2,3,22,23-тетрапроизводных янтарной кислоты 
с 24-эпибрассинолидом и 24-эпикастастероном 
(действие тетрагемисукцинатов в ряде тестов 
превосходило росторегулирующие эффекты со- 
ответствующих брассиностероидов, янтарной 
кислоты и смеси этих соединений) [22], в настоя- 
щей работе мы поставили цель синтезировать 
2,3,22,23-тетраиндолил-3-ацетоксипроизводные 
24-эпибрассиностероидов, исследовать их росто- 
регулирующую активность на начальной стадии 
развития яровой пшеницы и влияние на содержание 
эндогенных брассиностероидов в процессе роста 
растений пшеницы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Целевые модифицированные 24-эпибрассино- 
стероиды (III) и (IV), содержащие фрагмент ИУК,  
были синтезированы из известных природных  
брассиностероидов ЭК (I) и ЭБ (II) обработкой  
последних ангидридом индолил-3-уксусной  
кислоты в диоксане в присутствии диметил- 
аминопиридина (схема 1). Ангидрид получали  
in situ из ИУК обработкой дициклогексилкарбоди- 
имидом в безводном диоксане. 

Полученные производные были охарактеризо- 
ваны методами 1Н- и 13С-ЯМР, ИК-, УФ-спектро- 
скопии и масс-спектрометрии. Образование эфи- 
ров ИУК подтверждали присутствием в УФ-
спектрах полос поглощения, характерных для 
остатка ИУК (λ = 220 и 280 нм). В ИК-спектрах 
соединений (III) и (IV) отсутствует полоса погло- 
щения гидроксильных групп и наблюдается по- 
лоса высокой интенсивности валентных колеба- 
ний эфирной кетогруппы (ν = 1730 см–1) и полоса 
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кетогруппы при С6 (ν = 1715 см–1) для соединения 
(III) и 7-окса-6-кетогруппы (ν = 1735 см–1) для 
соединения (IV). В спектре 1Н-ЯМР отмечено 
смещение в более слабое поле (δ = 4.85, 5.18, 5.27 
и 5.33 м.д.) сигналов протонов при С2, С3, С22 и 
С23 по сравнению с исходными тетраспиртами [2], 
что обусловлено образованием сложноэфирной 
группировки, а также наличием сигналов 20 
протонов индольного остатка (δ = 6.92–7.60 м.д.).  
В масс-спектрах полученных соединений зафикси- 
рованы пики молекулярных ионов, комплексов 
с катионами протония, а также пики, соответ- 
ствующие отщеплению остатков ИУК. 

Синтезированные соединения исследовали в 
лабораторных тестах по их влиянию на начальный 
рост растений яровой пшеницы. Полученные 
результаты представлены в табл. 1.

На 7-е сутки после опрыскивания 4-дневных 
растений яровой пшеницы фитогормональные 
стероиды в большей степени стимулировали 
накопление биомассы, практически не оказывая 
влияния на длину побега. Эфиры увеличивали 

рост и накопление биомассы в среднем на 7 и  
15% соответственно. В то же время, если тетра- 
индолилацетаты стимулировали рост в большей сте- 
пени, чем отдельно взятые фитогормоны, то накоп- 
ление биомассы зависело от концентрации раст- 
воров. Например, тетраиндолилацетат 24-эпи- 
брассинолида (IV) в концентрации 10 нМ был 
более активен при действии на вышеуказанный 
показатель, чем фитогормон в этой же дозировке, 
тогда как в концентрации 10 пМ ЭБ способствовал 
накоплению биомассы в большей степени. Эфир 
24-эпикастастерона (III) был более активен, чем 
24-эпикастастерон в концентрации 10 пМ.

Через 14 сут после обработки конъюгаты также 
стимулировали рост побегов в длину, однако сни- 
жали активность при накоплении биомассы в  
сравнении с индивидуальными брассиносте- 
роидами, кроме варианта с применением тетра- 
индолилацетата 24-эпибрассинолида в кон- 
центрации 10 нМ. Последний увеличивал оба  
показателя в большей степени, чем индивидуаль- 
ный брассиностероид. 

Схема 1. Синтез тетраэфиров индолил-3-уксусной кислоты с 24-брассиностероидами (III) и (IV). Соединение (I) – 
24-эпикастастерон, (II) – 24-эпибрассинолид; Ind – индольный остаток.

Таблица 1. Влияние 24-эпибрассиностероидов и их тетраэфиров с индолил-3-уксусной кислотой на биомассу 
растений пшеницы

Вариант опыта
Фаза 2-го листа (7 сут) Фаза 3-го листа (14 сут)

длина побега,  
% к контролю

сырой вес 10 раст.,  
% к контролю

длина побега,  
% к контролю

сырой вес 10 раст.,  
% к контролю

Контроль, вода 100 100 100 100
ЭК (I), 10 нМ 103 115 98 113
ЭК (I), 10 пМ 102 111 98 110
ЭБ (II), 10 нМ 100 109 100 102
ЭБ (II), 10 пМ 103 119 104 110

Тетраэфир ЭК (III), 10 нМ 105 110 109 107
Тетраэфир ЭК (III), 10 пМ 111 119 114 106
Тетраэфир ЭБ (IV), 10 нМ 107 113 106 110
Тетраэфир ЭБ (IV), 10 пМ 106 112 107 114



БИООРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ          том 51          № 4          2025

639ТЕТРАЭФИРЫ ИНДОЛИЛ-3-УКСУСНОЙ КИСЛОТЫ

Таким образом, защита всех четырех гидро- 
ксильных групп 24-эпибрассиностероидов остат- 
ком ИУК не только не приводит к потере актив- 
ности, но в ряде случаев синтезированные тетра- 
эфиры оказывают большее ростостимулирую- 
щее действие на начальном этапе развития расте- 
ний пшеницы.

Можно было предположить, что одной из 
причин росторегулирующей активности эфиров 
могут быть изменения в эндогенном содержании 
БС под действием синтезированных соединений. 
С целью проверки такой гипотезы мы провели 
определение эндогенного содержания трех ос- 
новных групп БС в исследуемых растениях. 
Оказалось, что при экзогенной обработке как БС 
(ЭБ, ЭК), так и их эфирами с ИУК наблюдается 
значительное повышение эндогенного содержания 
24-эпибрассиностероидов (24-эпибрассинолида, 
24-эпикастастерона и 6-дезоксо-24-эпикаста- 
стерона) по сравнению с контрольным образцом 
(рис. 1). При этом степень повышения при при- 
менении эфира и соответствующего брассино- 
стероида сопоставима, что, вероятно, подтверждает 
протекание гидролиза при проникновении в клет- 
ку и высвобождение брассиностероида. Через  
14 сут содержание 24-эпибрассиностероидов 
во всех обработанных образцах снижается по 
сравнению с аналогичными (через 7 сут) и стре- 
мится к контрольному значению.

На 7-е сутки после обработки повышение эндо- 
генного содержания БС группы брассинолида 
(брассинолида, кастастерона, 6-дезоксо-каста- 
стерона) происходит только при применении БС  

в концентрации 10 нМ, в остальных случаях со- 
держание оставалось на уровне контроля либо 
незначительно снижалось (рис. 1). Через 14 сут 
содержание БС ряда брассинолида снизилось 
в более значительной степени по сравнению 
с контрольным значением во всех вариантах 
обработки, за исключением применения 24-ЭБ 
в обеих концентрация (содержание осталось на 
уровне контроля).

Обработка растений пшеницы экзогенным ЭК, 
а также эфирами БС с ИУК в обеих концентрациях 
приводила к повышению эндогенного содержа- 
ния БС ряда 28-гомобрассинолида (28-гомобрас- 
синолида, 28-гомокастастерона и 6-дезоксо-28- 
гомокастастерона) (рис. 1). В случае использова- 
ния растворов ЭБ содержание 28-гомобрассино- 
стероидов оставалось на уровне контроля. Однако 
через 14 сут наблюдалось снижение содержания 
БС данного ряда в значительной степени при 
обработке всеми изученными соединениями.

Из полученных данных можно сделать вывод  
об изменении брассиностероидного профиля в 
растениях пшеницы на ранних стадиях разви- 
тия в результате обработки последних брассино- 
стероидами и их эфирами с ИУК. Вероятно, 
снижение содержания БС рядов брассинолида 
и 28-гомобрассинолида через 14 сут после экзо- 
генной обработки подтверждает тот факт, что 
брассиностероиды участвуют в процессах регуля- 
ции собственного биосинтеза, поддерживая таким  
образом стероид-гормональный баланс для опти- 
мального роста и развития растений.

Рис. 1. Содержание 24-эпибрассиностероидов (через 7 (■) и 14 сут (■) после обработки), БС группы брассинолида (через 
7 (■) и 14 сут (■) после обработки) и 28-гомобрассиностероидов (через 7 (■) и 14 сут (■) после обработки) в образцах 
яровой пшеницы: 1 – контроль (вода), 2 – ЭБ, 10 нМ, 3 – ЭБ, 10 пМ, 4 – ЭК, 10 нМ, 5 – ЭК, 10 пМ, 6 – тетраэфир (IV), 
10 нМ, 7 – тетраэфир (IV), 10  пМ, 8 – тетраэфир (III), 10  нМ, 9 – тетраэфир (III), 10 пМ. Различия достоверны по 
сравнению с контролем (* p ≤ 0.05). 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Спектры 1Н- и 13С-ЯМР регистрировали на 
приборе A-500 (Bruker, Германия; рабочая частота 
500 МГц) в дейтерохлороформе с ТМС в качестве 
внутреннего стандарта, УФ-спектры – на приборе 
Specord UV VIS (Analytik Jena, Германия) в мети- 
ловом спирте, ИК-спектры – на приборе UR-20 
(Сarl Zeiss, Германия) в пленке, масс-спектры – 
на приборе LCQTM FLEET с ионной ловушкой 
(Thermo Electron Corp., США) с использованием 
гелия в качестве ионизирующего газа и азота в  
качестве вспомогательного газа. Протекание реак- 
ций контролировали методом ТСХ на пласти- 
нах Kieselgel 60 F254 (Merck, Германия). Хромато- 
графическое разделение реакционных смесей 
осуществляли на силикагеле 40/60 (Kieselgel 60,  
Merck, Германия). В работе использовали 24-эпи- 
брассинолид (II) и 24-эпикастастерон (I), синтези- 
рованные в лаборатории химии стероидов Инсти- 
тута биоорганической химии НАН Беларуси. 
ИФА проводили с использованием тест-систем, 
разработанных и производимых в Институте 
биоорганической химии НАН Беларуси (ТУ BY 
100185129.098-2008).

(22R,23R)-2α,3α,22,23-Тетра-(3′-индолил- 
ацетокси)-5α-эргостан-6-он (III). Смесь ин- 
долил-3-уксусной кислоты (606 мг, 3.46 ммоль),  
1,3-дициклогексилкарбодиимида (356 мг,  
1.73 ммоль) в безводном диоксане (3 мл) пе- 
ремешивали при комнатной температуре в течение 
1 ч, затем отфильтровывали осадок, фильтрат 
и DMAP (10 мол. %) добавляли к (22R,23R)-
2α,3α,22,23-тетрагидрокси-5α-эргостан-6-ону 
(I) (100 мг, 0.22 ммоль). Полученный раствор 
перемешивали при комнатной температуре в  
течение 24 ч. Растворитель упаривали, остаток 
хроматографировали на силикагеле (элюент –  
петролейный эфир/этилацетат 1.5 : 1). Получили  
146 мг (62%) соединения (III) в виде масло- 
образного продукта. УФ-спектр (λmax, нм (ε), 
MeOH): 220 (68  000), 280 (17  600). ИК-спектр 
(пленка, ν, см–1): 2951, 2874, 1735, 1715. Спектр 
1Н-ЯМР (500 МГц, CDCl3, δ, м.д., J, Гц): 0.46  
(c, 3H, 18-Me), 0.60 (c, 3H, 19-Me), 0.75 (дд, J 6.3, 
5.1, 6H, 26-, 27-Ме), 0.84 (д, J 6.7, 6H, 21-, 28-Ме), 
3.51 (д, J 3.0 Гц, 2H, –CH2–), 3.63 (c, 2Н, –CH2–), 
3.64 (c, 2Н, –CH2–), 3.65 (c, 2Н, –CH2), 4.85 (м, 1Н, 
Н-23), 5.18 (м, 1Н, Н-22), 5.27 (д, J 7.6, 1Н, Н-2), 
5.33 (д, J 2.3, 1Н, Н-3), 6.92 уш. с. (с, 1Н, Н-5'), 6.93 
уш. с. (с, 1Н, Н-5'), 6.94 уш. с. (с, 1Н, Н-5'), 7.00 

уш. с. (с, 1Н, Н-5'), 7.06–7.30 (м, 12Н, Н-2',-6', Н-7'), 
7.60 (ддд, J 18.9, 11.6, 7.8, 4H, Н-4'), 8.08 (c, 1Н, 
NH), 8.16 (c, 3Н, NH). Спектр 13C-ЯМР (125 МГц, 
CDCl3, δ, м.д.): 10.92 (к), 11.51 (к), 13.29 (к), 13.45 
(к), 17.24 (к), 21.02 (т), 22.55 (к), 23.73 (т), 24.64 
(т), 26.93 (д), 27.95 (т), 31.46 (3т), 31.64 (т), 37.3 
(д), 37.36 (т), 37.87 (д), 38.76 (т), 38.93 (д), 42.13 
(с), 42.52 (с), 46.10 (т), 51.34 (д), 52.53 (д), 52.66 
(д), 55.78 (д), 68.88 (д), 69.86 (д), 75.07 (д), 77.655 
(д), 108.15 (с), 108.18 (с), 108.59 (с), 108.69 (с), 
111.34 (д), 111.45 (д), 111.48 (д), 111.52 (д), 119.02 
(2д), 119.21 (2д), 119.69 (д), 119.76 (д), 119.78 
(д), 119.83 (д), 122.22 (3д), 122.40 (д), 123.27 (д), 
123.49 (д), 123.57 (д), 123.63 (д), 127.38 (4с), 136.23 
(4с), 171.17 (с), 171.57 (с), 171.80 (с), 171.96 (с), 
211.34 (c). Масс-спектр (APCI), m/z (Iотн, %): 1093  
[M + H]+ (100), 1092 [M]+ (22), 918 [M – ИУК]+ 

(32), 744 [M – 2ИУК]+ (22). Найдено: m/z 1093.5709  
[M + H]+. C68H76N4O9 + H. Вычислено: M + 1 
1093.5691.

(22R,23R)-2α,3α,22,23-Тетра-(3′-индолил- 
ацетокси)-B-гомо-7-окса-5α-эргостан-6-он (IV). 
Синтез осуществляли по методике, описанной 
выше. Из 100 мг (0.21 ммоль) (22R,23R)-2α,3α, 
22,23-тетрагидрокси-B-гомо-7-окса-5α-эргостан-
6-она (II) получили 142 мг (61%) тетраэфира (IV) 
в виде масла. УФ-спектр (λmax, нм (ε), MeOH): 220 
(97 000), 280 (27 000). ИК-спектр (пленка, ν, см–1): 
1735, 1718, 1459, 747. Спектр 1Н-ЯМР (500 МГц, 
CDCl3, δ, м.д., J, Гц): 0.46 (c, 3H, 18-Me), 0.72  
(c, 3H, 19-Me), 0.76 (дд, J 6.9, 2.7, 6H, 26-, 27-Ме), 
0.83 (дд, J 8.6, 7.0, 6H, 21-, 28-Ме), 3.52 (д, J 6.7, 2H, 
–CH2–), 3.69 (дд, J 15.6, 5.1, 6Н, 3-CH2–), 4.76 (ддд, 
J 12.61, 4.44, 2.47, 1Н, Н-23), 5.18 (дд, J 7.5, 4.7, 
1Н, Н-22), 5.27 (д, J 17.1, 1Н, Н-2), 5.28 (д, J 10.8,  
1Н, Н-3), 6.92 (д, J 2.3, 1Н, Н-5'), 6.96 (д, J 2.3, 1Н, 
Н-5'), 7.00 (д, J 2.3, 1Н, Н-5'), 7.03 (д, J 2.5, 1Н, 
Н-5'), 6.90–7.34 (м, 12Н, Н-2',-6', Н-7'), 7.50 (д, J 7.7,  
1Н, Н-4'), 7.62 (дд, J 15.5, 7.8, 3H, Н-4'), 8.04 (c, 1Н, 
NH), 8.10 (c, 1Н, NH), 8.14 (c, 1Н, NH), 8.19 (c, 1Н, 
NH). Спектр 13C-ЯМР (125 МГц, CDCl3, δ, м.д.): 
175.52 (с), 171.85 (с), 171.74 (с), 171.45 (с), 171.00 
(с), 136.27 (с), 136.20 (3с), 129.17 (2д), 128.36 (2д), 
127.43 (4с), 123.62 (д), 123.50 (д), 123.49 (д), 123.32 
(д), 122.45 (д), 122.28 (д), 122.26 (д), 122.20 (д), 
119.94 (д), 119.75 (д), 119.23 (д), 119.04 (д), 111.55 
(д), 111.48 (д), 111.41 (д), 111.31 (д), 108.79 (с), 
108.61 (с), 108.26 (2с), 74.99 (д), 70.14 (д), 69.69 
(д), 68.63 (д), 57.15 (д), 52.52 (д), 50.52 (д), 42.16 
(2с), 41.52 (д), 38.99 (д), 38.93 (т), 38.72 (т, д), 37.98 
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(д), 37.92 (т), 31.59 (т), 31.56 (т), 31.42 (3т), 29.01 
(т), 27.89 (т), 26.94 (д), 24.52 (т), 22.50 (т), 21.99 
(т), 21.58 (к), 17.20 (к), 15.36 (к), 13.26 (к), 11.28 
(к), 10.88 (к). Масс-спектр (APCI), m/z (Iотн, %): 
1109 [M + H]+ (100), 1108 [M]+ (30), 952 (8), 934 
[M – ИУК]+ (11). Найдено: m/z 1109.5659 [M + H]+. 
C68H76N4O10 + H. Вычислено: M + 1 1109.5640.

Ростостимулирующая активность полу- 
ченных соединений. Лабораторный опыт по 
изучению влияния БС и их тетраэфиров с ИУК 
на начальный рост растений проводили на яровой 
пшенице сорта Весточка. Посев производили 
сухими семенами. После прорастания (в течение 
4 сут) растения обрабатывали однократно раство- 
рами БС или их эфиров в концентрациях 10 нМ  
и 10 пМ путем опрыскивания. В качестве контроля 
использовали растения, обработанные водой. 
Длину проростков пшеницы и сырой вес 10 рас- 
тений определяли в фазе 2-го и 3-го листа. В табл. 1  
приведено сравнение средних значений выборок 
со статистической достоверностью 0.05.

Анализ эндогенного содержания БС в про- 
ростках пшеницы на ранней стадии развития 
растений. Для количественной оценки эндо- 
генного содержания БС методом ИФА надзем- 
ную часть растений фиксировали при –20°С и  
лиофильно высушивали. Определение наиболее  
распространенных и активных БС (группы брас- 
синолида, 24-эпибрассинолида и 28-гомобрас- 
синолида) проводили методом двухстадийного 
ИФА [23] с использованием разработанных нами 
ранее и выпускаемых в Институте биооргани- 
ческой химии НАН Беларуси (ТУ BY 100185129. 
178-2020) иммуноферментных тест-систем по 
описанному в работе [24] методу. Эксперименты 
повторяли независимо трижды при 3-кратной 
повторности в каждой серии. Представлены 
средние значения и их стандартные отклонения. 
Достоверность различий рассчитывали по t-кри- 
терию Стьюдента. Обсуждаются различия, досто- 
верные при p ≤ 0.05.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые синтезированы сложные тетра- 
эфиры ИУК и 24-эпибрассиностероидов. Пер- 
вичный скрининг полученных соединений в 
лабораторных тестах на растениях пшеницы 
показал заметную ростостимулирующую кон- 
центрационно-зависимую активность. С исполь- 
зованием ИФА установлено, что под действием 
24-эпибрассиностероидов и их эфиров с ИУК 
изменяется эндогенное содержание трех групп  

БС (брассинолида, 24-эпибрассинолида и 
28-гомобрасссинолида), при этом на разных ста- 
диях развития растений пшеницы эти изме- 
нения протекают по-разному. Изменение стероид- 
гормонального баланса БС у вегетирующих 
растений при обработке 24-эпибрассиностеро- 
идами или тетраэфирами БС с ИУК может сви- 
детельствовать об их участии в процессах регу- 
ляции биосинтеза. Полученные производные 
перспективны для более глубокого изучения, 
прежде всего, исследования их эффективности в 
полевых опытах.
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Synthesis of Tetraesters of Indolyl-3-acetic Acid  
with 24-Epibrassinosteroids and Their Influence  

on the Initial Growth of Wheat Plants
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By treating 24-epibrassinosteroids with indolyl-3-acetic acid (IAA) anhydride in dioxane in the presence 
of dimethylaminopyridine, their 2,3,22,23-tetra-(3'-indolylacetoxy) derivatives were obtained. It has been 
shown that brassinosteroid tetraesters of indolyl-3-acetic acid exhibit phytogrowth-regulating activity in 
the early stages of wheat plant growth. It has been established that treatment with IAA tetraesters leads to 
a change in the steroid-hormonal balance of brassinosteroids in vegetative plants, which may indicate their 
participation in the processes of biosynthesis regulation. The obtained derivatives are promising for more 
in-depth study, primarily for investigating their effectiveness in field experiments.

Keywords: brassinosteroids, IAA, synthesis of 2,3,22,23-tetraesters of IAA and 24-epibrassinosteroids, 
growth-stimulating activity, ELISA, endogenous content of brassinosteroids


